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およそ 4億 5000 年前に顎口上綱は軟骨魚類の共通祖先と、哺乳類を含む硬骨脊
椎動物の共通祖先へと分岐した 1。軟骨魚類は現在では約 1200種が知られており、
一般的なサメ・エイ類を含む板鰓類と、ギンザメ類からなる全頭類に二分される。































（Immunoglobulin: Ig）、T細胞受容体（T cell receptor; TCR）および主要組織適










する。さらに V領域の相補性決定領域（complementarity determining region: 
CDR）が抗原の抗原決定基（エピトープ）と結合する 11。CDRは各鎖に 3箇所ず




H鎖は一つの VHドメインといくつかの CHドメインからなり、L鎖は 1つの VL
ドメインと 1つの CLドメインからなる 13。各ドメインはそれぞれ 110個ほどのア
ミノ酸からなるポリペプチドで、H鎖の各ドメインは N末端側から VH、CHと並
んでおり CHは 1から順に番号を付けられる。L鎖では同様に VL、CLと呼ばれる
11。タンパク質分解酵素であるパパインを作用させると H鎖と L鎖が対になった
部分およびH鎖のみが対になった部分の 2つに分解され、これをそれぞれ Fabお




プが異なり、ヒトでは IgM,、IgD、IgE、IgAおよび IgGが報告されている 10。ま
た、IgGは IgG1、IgG2、IgG3および IgG4の 4つのサブクラスに、IgAは IgA1
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り、遺伝子再編成によって V D Jそれぞれのセグメントがランダムに 1つずつ選
択される。これにより異なる V D Jセグメントの組み合わせを持つ遺伝子が作られ
るため、免疫グロブリンの多様性が生じる。組換えシグナル配列（recombination 





RSS同士では再編成が起こらない 12 / 23スペーサールールと呼ばれる特徴を持つ
16。遺伝子再構成活性化遺伝子（Recombination activating gene: RAG）は、遺伝
子再構成に必要な分子をコードしている遺伝子で、RAG1および RAG2の 2種類
が存在する。V D Jセグメントが再編成を行う際、RAG1および RAG2は RSSを
認識して遺伝子を切断し 17、断端をエンドヌクレアーゼで取り除く。その後、末端
ヌクレオチド付加酵素（Terminal deoxynucleotidyl transferase: TdT）が塩基を




 免疫グロブリンの多様性は遺伝子再編成による V D Jセグメントの組み合わせ
だけに依存するものではなく、複数の要因によって決定づけられる。1つ目の要因
として、重鎖と軽鎖の組み合わせが挙げられる。続いて、2つ目の要因として体細



















つの VHドメインと四つの CHドメインで成り立っており、ゲノム上では 1つの V
セグメント、2つの Dセグメント、1つの Jセグメント・Cセグメントで 1つのク
ラスターを構成している。 








IgNARは Nurse shark（Ginglymostoma cirratum）の血清中から発見された
クラスで、L鎖を付随せず、H鎖のみで構成された重鎖ホモ二量体である 27。各 H
鎖は 1つの VHドメインと 5つの CHドメインから構成され、ゲノム上では 1つの
Vセグメント、3つの Dセグメント、1つの Jセグメント・Cセグメントで 1つの
クラスターを構成している。さらに、V領域のCDRのうちCDR2が欠失したCDR1
および CDR3のみの構造を取る。さらに、IgNARの V領域は CDR3に偶数個の
システイン、およびフレームワーク領域（FR）の 2および 4にそれぞれ 1つずつ
システインが存在するタイプ 1と、CDR1と CDR3にそれぞれ 1つのシステイン










胞は IL-4、IL-5および IL-6を産生し、主に B細胞の分化成熟を誘導する 30。細胞
表面にペプチド-MHC分子複合体に特異的なT細胞受容体（T cell receptor: TCR）
を持つ Th2細胞は抗原提示細胞を認識し、TCRとMHC分子および各種接着分子
を介して結合する。結合した Th2細胞と B細胞は CD40と CD40L、B7と CD28
を介して共刺激を与えてサイトカインの産生を誘導し、T細胞と B細胞それぞれ






体は TCR複合体と呼ばれる。TCRには α鎖、β鎖、γ鎖および δ鎖の 4種類が存
在し、α/β、γ/δでホモダイマーを構成することで抗原レセプターを形成している 30。
軟骨魚類ではカリフォルニアネコザメ（Heterodontus francisci）において初めて
哺乳類の TCRβとのホモログが確認された 32。その後、コモリザメ、little skate
（Leucoraja erinacea）、カリフォルニアネコザメおよびハナカケトラザメ
（Scyliorhinus canicula）から 4種全てのホモログが発見され、全頭類であるゾウ







の Cドメインに 2つの Vドメインが付随した NAR-TCRと呼ばれる TCR鎖を持
つ 38。NAR-TCRが持つ 2つの Vドメインのうち、N末端側に存在する Vドメイ
ンは IgNARの Vドメインと相同性を示すもので、独立して VDJ再編成を行う。
以上のことから、NAR-TCRは IgNARと TCRδの遺伝子座間で組換えが起きたこ








CD3は、ITAM（Immunoreceptor Tyrosine-based Activation Motifs）と呼ば
れるチロシンのリン酸化に特徴的なモチーフを含む細胞質尾部を持つ、TCR複合
体の構成分子の 1つである。TCRはきわめて短い細胞質尾部しか持たないため、
CD3を通じて全てのシグナル伝達イベントを仲介する。哺乳類の CD3 では γ 鎖、
δ鎖、ε鎖および ζ鎖の 4種類が存在し、δ/εおよび γ/εのヘテロダイマーか、ζ/ζ
のホモダイマーを形成する 30。軟骨魚類を含む多くの有顎類において CD3の存在
が報告されているが、哺乳類を除く有顎類は γ鎖、δ鎖を持たず、ε鎖、ζ鎖およ
び γδ鎖の 3種類を持つことが知られている。γδ鎖は γ鎖の細胞内領域と相同性を
持つドメインと、δ鎖の細胞外領域と相同性を持つドメインからなる CD3鎖で、ε
鎖とヘテロダイマーを形成する 40。このため、哺乳類以外の有顎類では 2つの ε/γδ
































第一節 ドチザメ IgM認識抗体の作製 
 
1-1. 血清の採取 
体長約 60 cmのドチザメの尾部から血液を 10 mL採取し、室温で 1時間凝固さ
せた。凝固を確認後、5,000 rpm、4℃、15分間遠心分離を行った。分離した血清
をピペットで回収し、一部をリン酸緩衝生理食塩水（Phosphate buffered salts: 
PBS）で 10倍希釈した。10倍希釈した血清に等量の 2 x SDS-PAGE サンプルバ











ド溶液、1.5M Tris [pH 8.8]、10% SDS、10% ammonium persulfate、TEMED）
を 10×12 cmガラス泳動板の上端 1.5 cmまで加え、滅菌蒸留水を重層し 40分かけ
て固化した。固化した 10%アクリルアミドゲルの上に濃縮ゲルとして 5 %ポリアク
リルアミドゲル（30%アクリルアミド溶液、1.0 M Tris [pH 6.8]、10 % SDS、10 % 
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ammonium persulfate、TEMED）をガラス泳動板の上端まで重層し、14ウェル
コームを挿し、15分かけ固化した。作製したゲルを泳動用の Running buffer（25 
mM Tris、192 mM Glysine および 0.1%SDS）を満たした電気泳動槽（AE-6500,  
ATTO, Japan）に入れ、1-1項および 1-2項で作製したサンプル溶液を 10 µLずつ
ウェルに加えた。マーカーとして、Dual color standards（BIO-RAD）を 3 µLウ
ェルに加え、25 mAで 20分、35 mAで 40分電気泳動を行った。 
 
1-4. CGP染色 
1-3 項で泳動したゲルを CGP で染色した。ゲルを CGP 染色液（2% 











 1-5項で調製したサンプルを用いて SDS-PAGEを行った。手順は 1-3項と同様に
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1-7. CGP染色 
 1-6項で泳動したゲルをCGPによって染色した。手順は 1-4項と同様に行った。 
 
1-8. SDS-PAGE 
 10倍希釈ドチザメ血清に 2 x SDS-PAGE サンプルバッファー（-Me）を加えて





ル抗体を作製した（Eurofins Genomics K. K.）。この時、切り出したバンドのサイ




ウェスタンブロット法により、1000 IgM認識抗体および 250 IgM認識抗体がド
チザメ血清中 IgMを認識するか確認した。まず、1-3項と同様に、電気泳動を行っ
た。サンプルとして、PBSで 100倍希釈したドチザメ血清に 2 x SDS-PAGE サン
プルバッファ （ー+Me）を等量加えたサンプルを 10 µLずつアプライし泳動した。
セミドライブロッティング装置WSE-4040ホライズブロット 4M-R（ATTO） に
Transfer buffer（0.1 M Tris、192 mM Glysineおよび 20% Methanol）に浸した
6×9 cmの 0.34 mm厚のろ紙を 3枚置いた。その上に、メタノールで浸した後
Transfer bufferに浸した 6×9 cmの PVDF膜（ATTO） を置き、泳動したゲルを
乗せた。さらにその上に Transfer bufferに浸したろ紙を 3枚乗せ、108 mA、6 W、
1時間の条件でゲル中のタンパク質の PVDF膜への転写反応を行った。転写後、
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PVDF膜を TBS-T（Tris-HCL [pH 7.5]、150 mM NaCl および 0.05% Tween 20）
で 1回洗浄し、5% skim milk / TBS-Tを加え、室温で 1時間ブロッキングした。
ブロッキング後、PVDF膜をTBS-Tで3回洗浄した。洗浄後、5% skim milk / TBS-T
で 25000倍に希釈した 1000 IgM認識抗体および 250 IgM認識抗体を一次抗体と
し、室温で 1時間振盪しながら PVDF膜と反応させた。反応後、PVDF膜を TBS-T
で 3回洗浄した。洗浄後、5% skim milk / TBS-Tで 10,000倍に希釈した Goat 
Anti-Rabbit IgG (Fc) AP-Conjugate（Promega）を二次抗体とし、室温で 30分間
振盪しながら PVDF膜と反応させた後、PVDF膜を TBS-Tで 3回洗浄した。洗浄







ELISAにより Hen egg lysozyme（HEL）および Keyhole limpet hemocyanin
（KLH）を抗原として非免疫ドチザメ血清 IgM の結合能について確認した。400 
µg/mL の濃度に調製した KLH および HEL を ImmulonTM Immunoassay Plate
（Thermo Fisher Scientific、USA）に 50 µL/well加え、シールを貼って 4℃で一
晩静置した。その後、上清を除去してブロッキング溶液（1% skim milkを含むPBS）
を 200 µL加え、室温で 1時間静置した。静置後、上清を除去し、ウォッシュ溶液
（0.05% Tween20 を含む PBS）を 200 µL/well 加えて 3回洗浄した。洗浄後、PBS
で 10 倍ずつ段階希釈した非免疫ドチザメ血清を各ウェルに 100 µL ずつ加え、室
温で 1 時間静置した。静置後、上清を除去し、ウォッシュ溶液（0.05% Tween20
を含むPBS）を 200 µL/well加えて 3回洗浄した。洗浄後、ウォッシュ溶液で 10,000
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倍に希釈した 1000 IgM認識抗体および 250 IgM認識抗体を 100 µL/well 加え、室
温で 1時間静置した。静置後、上清を除去し、ウォッシュ溶液を 200 µL/well 加え
て3回洗浄した。洗浄後、ウォッシュ溶液で5,000倍希釈したGoat Anti-Rabbit IgG 
(Fc) AP-Conjugate（Promega）を各ウェルに 100 µL加え、30分間室温で静置し
た。静置後、上清を除去し、ウォッシュ溶液を 100 µL/well 加えて 5回洗浄した。
洗浄後、1 M diethanolamine buffer（Phosphatase substrate tablet、9.7% 
diethanolamide、0.104% 1 M MgCL2を含む滅菌蒸留水 [pH 9.8]）を 100 µL/well
加え、室温で 15分反応させた。反応後、ただちに 3 M NaOHを 50 µL/well 加え
て反応を止めた。Multiskan FC吸光マイクロプレートリーダー（Thermo Fisher 
Scientific、USA）を用いて 405 nmの波長における吸光度を測定した。 
 
2-4. HELによる免疫 
 2匹のドチザメに対し、濃度 1.0 mg/mLの HEL-フロイントコンプリートアジュ
バント（Freund's Complete Adjuvant: FCA）混合物を腹腔に 1.5mL投与した。
投与後、ドチザメを東京海洋大学館山ステーションにおいて、海水かけ流しの 1
トン水槽内で飼育した。最初の投与から 31日後に再度同量の HEL-FCA混合物を






ELISA により、免疫による HEL 認識 IgM の抗体価の変化を確認した。400 
µg/mL の濃度に調製した HEL を ImmulonTM Immunoassay Plate（Thermo 
Fisher Scientific、USA）に 50 µL/well加え、シールを貼って 4℃で一晩静置した。
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その後、上清を除去してブロッキング溶液（1% skim milkを含む PBS）を 200 µL
加え、室温で 1 時間静置した。静置後、上清を除去し、ウォッシュ溶液（0.05% 
Tween20を含む PBS）を 200 µL/well 加えて 3回洗浄した。PBSで 100倍希釈し
た免疫ドチザメ血清を各ウェルに 100 µL ずつ加え、室温で 1時間静置した。静置
後、上清を除去し、ウォッシュ溶液（0.05% Tween20 を含む PBS）を 200 µL/well
加えて 3回洗浄した。ウォッシュ溶液で 10,000倍に希釈した 1000 IgM認識抗体
および 250 IgM認識抗体を 100 µL/well 加え、室温で 1時間静置した。静置後、
上清を除去し、ウォッシュ溶液を 200 µL/well 加えて 3回洗浄した。洗浄後、ウォ
ッシュ溶液で 5,000 倍希釈した Goat Anti-Rabbit IgG (Fc) AP-Conjugate
（Promega）を各ウェルに 100 µL 加え、30 分間室温で静置した。静置後、上清
を除去し、ウォッシュ溶液を 100 µL/well 加えて 5 回洗浄した。洗浄後、1 M 
diethanolamine buffer（Phosphatase substrate tablet、9.7% diethanolamide、
0.104% 1 M MgCL2を含む滅菌蒸留水 [pH 9.8]）を 100 µL/well 加え、室温で 15
分反応させた。反応後、ただちに 3 M NaOHを 50 µL/well 加えて反応を止めた。
Multiskan FC吸光マイクロプレートリーダ （ーThermo Fisher Scientific、USA）
を用いて 405 nmの波長における吸光度を測定した。 
 
2-2. KLHによる免疫 
 3匹のドチザメに対し、1.0 mg / mLの濃度に調製した KLHを 1.5 mLずつ腹腔
に投与した。投与後、ドチザメを東京海洋大学館山ステーションにおいて、海水か
け流しの 1 トン水槽内で飼育した。最初の投与日から 20 日後に再度同量の KLH






















に PBSをそれぞれ 90 µLずつ分注し、菌液をそれぞれ 10 µLずつ加えた。さらに、
チップを変えて 10 µLを隣のチューブに加える作業を繰り返し、10倍ずつの段階
希釈液を調製した。HI寒天培地をマーカーで 4分割し、マイクロピペットを用い
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3-3. 非免疫ドチザメからの採血と脾臓サンプリング 
三浦半島で漁獲されたドチザメ 4個体の尾部から 30 mLずつ血液を採取した。
採取した血液は室温で 1時間凝固させた。凝固を確認後、5,000 rpm、4℃、15分
間遠心分離を行った。分離した血清をピペットで回収し、-80℃で保存した。血液






段階希釈した。1.5 µLチューブ 16本に PBSを 540 µLずつ分注し、マイクロピペ
ットを用いて 3-3項で保存したドチザメ血清を 60 µLずつ加えた。さらに、チップ
を変えて 60 µLを隣のチューブに加える作業を繰り返し、10倍、102倍、103倍お
よび 104倍希釈血清を調製した。3-2項で調製した菌液を 100 µL（105 cfu/well）
ずつ ImmulonTM Immunoassay Plate（Thermo Fisher Scientific、USA）に加え、
シールを貼って 4℃で一晩静置した。その後、上清を除去してブロッキング溶液（1% 
skim milkを含む PBS）を 200 µL加え、室温で 1時間静置した。静置後、上清を
除去し、ウォッシュ溶液（0.05% Tween20を含む PBS）を 200 µL/well 加えて 3
回洗浄した。洗浄後、一次抗体として調製した段階希釈血清を 100 µL/well 加え、
室温で 1時間静置した。静置後、上清を除去し、ウォッシュ溶液を 200 µL/well
加えて 3回洗浄した。洗浄後、ウォッシュ溶液で 10,000倍に希釈した抗ドチザメ
IgM抗体を 100 µL/well 加え、室温で 1時間静置した。静置後、上清を除去し、ウ
ォッシュ溶液を 200 µL/well加えて 3回洗浄した。洗浄後、ウォッシュ溶液で 5,000
倍希釈した anti-rabbit IgG 抗体を各ウェルに 100 µL加え、30分間室温で静置し
た。静置後、上清を除去し、ウォッシュ溶液を 100 µL/well 加えて 5 回洗浄した。
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洗浄後、1 M diethanolamine buffer（Phosphatase Substrate Tablet、9.7% 
diethanolamide、0.104% 1 M MgCl2を含む滅菌蒸留水 [pH 9.8]）を 100 µL/well
加え、室温で 15分反応させた。反応後、ただちに 3 M NaOHを 50 µL/well 加え
て反応を止めた。Multiskan FC吸光マイクロプレートリーダー（Thermo Fisher 





3-3項で冷凍保存した脾臓を解凍し、1mm角に切断して 500 µL の RNA iso plus
（Takara Bio, Japan）中に加えた。ホモジナイザーを用いて組織を破砕し、100 µL
のクロロホルムを加え混合した。混合後、13,500 rpm、4℃、15分間遠心分離し、
上清を全て回収した。上清に等量のイソプロパノールを加えて 15,000 rpm、4℃、
15分間遠心分離し、得られたペレットを 100 µLの RNase-free water（QIAGEN、
Germany）に溶解した。作成した RNA溶液は RNeasy Mini Kit（QIAGEN、
Germany）を用いて精製した。精製した RNA 2 µgを用いて、TruSeq stranded 




 Miseq reagent kit version 2 300 cycles（Illumina、USA）および Illumina Miseq  
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表 1. クエリとして用いた配列 
 
Product name Spieces: accession number 
MHC class IIα Callorhinchus milii: AAF66122.1 
MHC class IIβ Ginglymostoma cirratum: AFM86767.1 
TCRα Ginglymostoma cirratum: AUG84354.1 
TCRβ Ginglymostoma cirratum: ADW95909.1 
CD3γδ Callorhinchus milii: AFP09938.1 
CD3ε Callorhinchus milii: AFP07854.1 
CD3ζ Callorhinchus milii: AFO95308.1 
CD4 Oryzias latipes: XP_023805127.1 
 
  










ら 5とした。切り出したゲルを SDS-PAGE（+Me）に供したところ、バンド 1お
よび 5において重鎖と軽鎖と考えられる 2本のバンドが得られた（図 2）。以上の
ことから、バンド 1およびバンド 5を抗原として抗体の作製を行った。 
 
2. ドチザメ IgM認識抗体の作製 
ウェスタンブロッティングにより、作製した 1000 IgM認識抗体および 250 IgM
認識抗体が IgM重鎖を認識していることが示唆された（図 3）。また、認識するタ
ンパク質のサイズは抗原に用いたタンパク質の SDS-PAGEの結果と一致したため、





1. 非免疫ドチザメ血清 IgMと KLHおよび HELとの結合 
HELを抗原とした ELISAにおいて、1000 IgM区および 250 IgM区のいずれも
血清の希釈段階と抗体価の相関性が見られた（図 4）。以上の結果から、非免疫ド




メ血清 IgMが KLHに結合していることが確認された（図 5）。 
 
2. KLHによる免疫 
ELISAの結果 1000IgMおよび 250IgMはいずれも KLHに結合した。250IgM
区および1000IgM区いずれにおいてもshark 1は若干の抗体価の上昇を示したが、
shark 2では免疫による抗体価の上昇は見られなかった。また、shark 1および








第三節 ドチザメ IgMの抗原多様性測定 
 
ELISAの結果、非免疫ドチザメ血清中 1000 IgMおよび 250 IgMが各種細菌に
結合することが確認された。全ての区において 250 IgMは 1000 IgMと比較して
より高い抗体価を示した。また、KLHおよび HEL を抗原とした ELISA と同様、
抗体価には大きな個体差が見られた（図 8, 9, 10, 11, 12）。 
 
 





ε、ζ）、CD4遺伝子およびMHC class II 遺伝子（MHC class II α、β）について検
索した（図 13）。tblastnを用いたクエリ配列との相同性検索では TCR遺伝子、





得られた。また、いずれも 50%以上の相同性を示した（表 2）。  
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表 2. 各液性獲得免疫関連遺伝子のトップヒット 
 
Product name Spieces: accession number E-value Identity (%) 
MHC class IIα Ginglymostoma cirratum: AAA49311.1 9e-120 68 
MHC class IIβ Chiloscyllium plagiosum: AEO97322.1 2e-105 69 
TCRα Ginglymostoma cirratum: ADW95876.1 2e-18 65 
TCRβ Ginglymostoma cirratum: ADW95888.1 6e-31 50 
CD3γδ Scyliorhinus canicula: ARM37747.1 2e-55 58 
CD3ε Scyliorhinus canicula: ARM37748.1 7e-62 57 
CD3ζ Rhincodon typus: XP_020374242.1 2e-91 75 
CD4 Not detected (N.D.) N.D. N.D. 





図 1. SDS-PAGE (-Me)によって得られた 5本のメジャーバンド; (M): Marker,  
(A): 5 µL shark serum, (B): 10 µL shark serum, (C): 20 µL shark serum 
  





図2. ゲル切り出しによって切り出した5本のメジャーバンドのSDS-PAGE (+Me) 
; (1) バンド 1, (2) バンド 2, (3) バンド 3, (4) バンド 4, (5) バンド 5 
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図 3. 1000 IgM (A)および 250 IgM (B)認識抗体を用いたウェスタンブロッキング 
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図 13. 本研究で検索した液性獲得免疫関連遺伝子  




第一節 ドチザメ IgM認識抗体の作製 
 
本実験ではおよそ 1000 kDaの IgM様タンパク質とおよそ 250 kDaの IgM様タ
ンパク質を抗原として IgM認識抗体を作製した。軟骨魚類の成魚では単量体（7S）
と 5量体（19S）がほぼ等量存在しており、7S IgMはおよそ 180～210 kDa、19S
はおよそ 1000 kDa ほどである 22。以上のことから、本研究における 1000 IgMお
よび 250 IgMはそれぞれ五量体と単量体の IgMであることが示唆された。軟骨魚
類に特有なクラスタイプで、重鎖のみで構成される Igである IgNARは 7S IgMと
ほぼ同じ 180～210 kDa であることが報告されている 21。また、IgM が血清タン
パク質の半分以上を占める 20 mg/mL 以上の割合で血清中に存在しているのに対
し、血清中の IgNARの量は 0.1～1.0 mg/mL と非常に少ない 42,43。以上のことか
ら、本研究で作製した 250 IgM認識抗体は IgMだけでなく、一部 IgNARも認識





 全ての試験区においてドチザメ血清 IgMは KLHおよび HELと結合したが、免
疫による抗体価の上昇は見られなかった。硬骨魚であるニジマスを対象とした
KLHによる免疫では、経時的に抗体価が上昇し、およそ 6週から 7週後に抗体価
のピークを迎えることが報告されている 44。一方、軟骨魚類では Nurse shark を
対象として HELによる 3年間におよぶ免疫実験が行われているが、IgMの抗体価
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は非常にゆっくりと上昇し、免疫開始からおよそ 150 日後にピークを迎えている
42。また、IgNAR の抗体価はさらにゆっくりと上昇し、およそ 720 日後に抗体価
のピークを迎えた 42。以上の報告と本実験の結果から、軟骨魚類は硬骨魚と比較し
て免疫応答が起こりにくいことが示唆された。軟骨魚類では 7S IgM および 19S 
IgM が血清中に等量存在しているが、それぞれ異なる B 細胞から産生される 42。
また、Nurse shark では、成長の過程および免疫によって刺激を与えた際に 19S 
IgMが 7S IgMよりも先に産生される 45。本研究では、250 IgMが 1000 IgMより
も全体的に高い抗体価を示したものの、1000 IgMおよび 250 IgMの抗体価の上昇
は見られなかった。今後、ドチザメの成長段階ごとの IgM量を測定し、1000 IgM
および 250 IgMの産生がどの様な形で行われているか調べる必要がある。 
 
第三節 ドチザメ IgMの抗原多様性測定 
 
 ELISA の結果、5 種類の細菌を用いた全ての試験区において、非免疫ドチザメ
血清中 1000 IgMおよび 250 IgMは抗原に結合した。また、全ての試験区におい




では全ての個体において 250 IgMが 1000 IgMよりも高い抗体価を示したが、血
清中の 1000 IgMおよび 250 IgMの総量を測定していないため、抗体自体の結合
能について検討することができなかった。Nurse sharkでは成長の過程の中で 19S 
IgMが 7S IgMよりも先に産生され始める 45。また、軟骨魚類において、成熟した
個体では 19S IgMおよび 7S IgMが血清中に等量存在している 22。以上の報告を
踏まえ、今後ドチザメ血清中の 250 IgMおよび 1000 IgM量を測定し、それぞれ














きたが、2011年には大西洋マダラ（Gadus morhua）がMHC class II 遺伝子およ
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